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ABSTRAK 
 
Ardli Surakhmad, 2017. Sistem Informasi Geografis Kepadatan Tanah 
Berdasarkan Nilai Tahanan Ujung Konus (qc) di Kabupaten Sukoharjo. Skripsi, 
Program Studi Teknik Sipil. Fakultas Teknik. Universitas Sebelas Maret. 
Surakarta 
 
Kabupaten Sukoharjo letaknya strategis di kawasan SuBoSuKaWonoSraTen 
(Surakarta, Boyolali, Sukoharjo, Karangannyar, Wonogiri, Sragen dan Klaten), 
sebelah tenggara Provinsi Jawa Tengah. Perkembangan ekonomi yang pesat di 
wilayah tersebut berdampak pada meningkatnya pembangunan infrastruktur dan 
untuk perencanaan serta desain diperlukan informasi kepadatan tanah. 
 
Pemetaan ini dilakukan untuk mendapatkan informasi seluruh lapis kepadatan 
tanah di Kabupaten Sukoharjo berdasarkan nilai tahanan ujung konus (qc) dari 
data hasil CPT Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Sebelas Maret tahun 
2004-2016. Jumlah data yang teridentifikasi dan dianalisis sebanyak 90 proyek 
dengan penyebaran terbanyak berada di Kecamatan Grogol, Kartasura dan 
Sukoharjo. Data-data tersebut dipetakan ke dalam Peta Digital Rupa Bumi 
Indonesia dari Badan Informasi Geospasial tahun 2002 menggunakan sistem 
informasi geografis. 
 
Hasil pemetaan menunjukkan kepadatan tanah di Kabupaten Sukoharjo bagian 
tengah kurang baik dengan dominasi kedalaman tanah very dense lebih dari 20 m. 
Wilayah ini meliputi seluruh Kecamatan Sukoharjo dan sebagian Kecamatan 
Bendosari dan Grogol. Kepadatan tanah cukup baik tersebar di beberapa wilayah 
Kabupaten Sukoharjo bagian pinggir dengan kedalaman tanah very dense kurang 
dari 8 m. Wilayah ini meliputi seluruh Kecamatan Kartasura dan Mojolaban serta 
sebagian Kecamatan Grogol dan kecamatan-kecamatan yang lain. Perbandingan 
kedalaman lapis kepadatan tanah hasil CPT lapangan dengan analisis pemetaan 
sistem informasi geografis pada beberapa titik pengamatan menunjukkan hasil 
yang hampir sama.  Hal ini disimpulkan bahwa pemetaan dengan sistem informasi 
geografis lapis kepadatan tanah menggunakan data CPT hanya dapat digunakan 
sebagai informasi tambahan dalam perencanaan dan desain infrastruktur dengan 
tidak menghilangkan pengujian tanah secara langsung. 
 
 
Kata Kunci: SIG, Kepadatan Tanah, CPT, qc 
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ABSTRACT 
 
Ardli Surakhmad, 2017. Geographic Information System of Soil Density Based on 
Cone Resistance Value (qc) in Sukoharjo. Thesis, Civil Engineering Department. 
Sebelas Maret Universyt. Surakarta 
Sukoharjo regency is located in strategic region called SuBoSuKaWonoSraTen 
(Surakarta, Boyolali, Sukoharjo, Karangannyar, Wonogiri, Sragen and Klaten) in 
the southeastern province of Central Java. The rapid economic development in 
the region result in the increase of infrastructure development and for the 
planning and design, soil density information is required. 
This mapping is conducted to obtain information of all layers of soil density in 
Sukoharjo District based on the value of cone end point resistance (qc) from CPT 
data of Soil Mechanics Laboratory of Sebelas Maret University, 2004-2016. The 
total number of data identified and analyzed were 90 projects with the most 
spread in Sub District Grogol, Kartasura and Sukoharjo. These data are mapped 
to the Rupa Bumi Indonesia Digital Map from the Badan Informasi Geospasial of 
2002 using a geographic information system. 
The result shows that the soil density in Sukoharjo Regency partly is poor with the 
dominance of very dense soil depth more than 20 m. This area covers all 
Sukoharjo District and partly of Bendosari and Grogol District. Soil density is 
quite well spread in some areas Sukoharjo Regency edge with a depth of very 
dense soil less than 8 m. This area covers all Kartasura and Mojolaban District 
as well as parts of Grogol District and other districts. Evaluation of the result 
comparison of CPT and mapping analysis of geographic information system at 
some point of observation showed almost same. It was concluded that mapping 
with geographical information systems of soil density layers using CPT data can 
only be used as additional information in the design and design of infrastructure 
by not removing soil testing directly. 
 
 
Keywords: GIS, Soil Density, CPT, qc 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Kabupaten Sukoharjo memiliki letak yang strategis di persimpangan jalur 
Semarang, Yogyakarta, Solo di wilayah SuBoSuKaWonoSraTen (Surakarta, 
Boyolali, Sukoharjo, Karangannyar, Wonogiri, Sragen dan Klaten), sebuah  
kawasan berkembang pesat di sebelah tenggara Provinsi Jawa Tengah. Lokasinya 
bersebelahan langsung dengan Kota Surakarta yang merupakan pusat 
perekonomian di SuBoSuKaWonoSraTen menyebabkan Kabupaten Sukoharjo 
terkena imbas dari pesatnya perkembangan kota tersebut. Perkermbangan 
pembangunan infrastuktur, gedung-gedung dan kawasan industri di Kabupaten 
Sukoharjo meningkatan dalam beberapa tahun terakhir. Hal ini disebabkan karena 
semakin padatnya Kota Surakarta, sehingga Kabupaten Sukoharjo dengan segala 
potensi yang ada dinilai cukup menjanjikan untuk dijadikan alternatif wilayah  
pengembangan. 
Investigasi geoteknik merupakan komponen penting dalam perancangan elemen 
bangunan bawah (substructure). Sebagian wilayah Kabupaten Sukoharjo 
merupakan wilayah dataran rendah di tepi Sungai Bengawan Solo. Pada umumnya 
tanah di wilayah sekitar sungai merupakan tanah endapan alluvial yang bersifat 
lunak (soft soil). Tanah lunak biasanya sering menimbulkan masalah terhadap 
bangunan sipil yaitu: kompresibilitas yang tinggi, daya dukung rendah, dan 
kadang-kadang merupakan tanah yang berpotensi mengembang (swelling soil). 
(Yanto, 2012). Oleh karena itu, diperlukan pengkajian awal dari suatu proyek 
sehingga menguntungkan baik dilihat dari segi teknis maupun non teknis. 
Investigasi geoteknik dapat dilakukan dengan metode penyelidikan langsung di 
lapangan (in situ test), salah satunya dengan CPT. 
CPT (Cone Penetratinon Test) atau sondir merupakan salah satu metode 
penyelidikan tanah yang sering dipakai oleh konsultan atau ahli geoteknik untuk 
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mendapatkan informasi lapisan bawah tanah secara praktis. Data parameter tanah 
yang dihasilkan antara lain: tahanan konus (qc), tahanan lekat (fs), dan rasio friksi 
(Rf). 
Tahanan konus (qc) adalah tahanan atau perlawanan tanah terhadap ujung konus 
yang dinyatakan dalam gaya per satuan luas. Secara tidak langsung, nilai qc 
digunakan untuk menentukan kapasitas daya dukung ultimit (qult) dari suatu 
lapisan tanah berdasarkan variasi model dan persamaan. Itu artinya, data qc hasil 
uji CPT dapat dapat dijadikan sebagai alat untuk analisa awal daya dukung tanah 
dan kegiatan pra desain suatu struktur bangunan. ata qc juga dapat 
diinterpretasikan dalam bentuk tingkat kepadatan tanah. 
Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Sebelas Maret adalah salah satu 
lembaga yang sering diminta melakuan pengujian. Data-data tersebut selama ini 
belum pernah dianalisis dan dikembangkan dalam bentuk pemetaan khususnya 
untuk Kabupaten Sukoharjo. Pelitian ini disusun dalam rangka pemetaan 
kepadatan tanah di Kabupaten Sukoharjo dengan basis nilai tahanan ujung konus 
(qc) dengan menggunakan system informasi geografis. Hasil penelitian ini 
diharapkan mampu untuk membantu identifikasi pendahuluan dalam perencanaan 
dan desain dari suatu pekerjaan atau proyek di Kabupaten Sukoharjo. 
1.2. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 
Bagaimana melakukan pemetaan lapis kepadatan tanah di Kabupaten Sukoharjo 
berdasarkan nilai tahanan ujung konus (qc) melalui analisis sistem informasi 
geografis. 
1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Data yang digunakan adalah data kedalaman tanah dan nilai tahanan konus 
(qc) yang besersumber dari Laboratorium Mekanika Tanah Universitas 
Sebelas Maret tahun 2004-2016 yang berlokasi di Kabupaten Sukoharjo dan 
mempunyai alamat yang jelas. 
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2. Lokasi penelitian berada di Kabupaten Sukoharjo dengan sebaran lokasi CPT 
paling banyak berada di Kecamatan Kartasura, Kecamatan Grogol dan 
Kecamatan Sukoharjo. 
3. Kedalaman yang digunakan adalah kedalaman tanah saat manometer 
menunjukkan nilai qc 20 kg/cm
2 untuk kepadatan tanah very loose, qc 40 
kg/cm2 untuk kepadatan tanah loose, qc 120 kg/cm
2 untuk kepadatan tanah 
agak kompak medium dense, qc 200 kg/cm
2 untuk kepadatan tanah dense, dan 
qc 250 kg/cm
2 untuk kepadatan tanah very dense. 
4. Nilai qc yang digunakan adalah nilai qc pada lapisan tanah paling atas setiap 
lokasi. 
5. Pengujian dilakakukan sampai kedalaman maksimal 20 m atau sampai pada 
qc 250 kg/cm
2. Tergantung parameter mana yang akan tercapai terlebih 
dahulu. 
6. Peta dasar yang digunakan adalah Peta Digital Rupa Bumi Indonesia lembar 
lembar di Kabupaten Sukoharjo yang dikeluarkan oleh Badan Informasi 
Geospasial (BIG) tahun 2002 skala 1:25.000. 
7. Plotting titik pengujian dalam peta menggunakan interpretasi berdasarkan 
koordinat lokasi dengan bantuan GPS (Global Positioning System). 
8. Peninjauan koordinat GPS menggunakan Smartphone Sony Xperia Z C6603, 
versi android v5.1.1 (Lollipop) dengan bantuan aplikasi GPS Status. 
9. Koordinat GPS bukan menunjukan posisi titik-titik lubang CPT melainkan 
posisi lokasi proyek. 
10. Menggunakan bantuan perangkat lunak ArcGIS 10.2.2 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah 
Mendapatkan informasi lapis kepadatan tanah di Kabupaten Sukoharjo melalui 
pemetaan dan analisis sistem informasi geografis dengan menggunakan data CPT 
berdasarkan nilai tahanan ujung konus (qc). 
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1.5.  Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah: 
1. Manfaat  teoritis 
Mengembangkan peta tematik lapis kepadatan tanah berdasarkan nilai tahanan 
ujung konus (qc) di Kabupaten Sukoharjo sehingga dapat dijadikan rujukan 
dan basis data bagi yang membutuhkannya. 
2. Manfaat  praktis 
a. Mengetahui kontur lapis kepadatan tanah di Kabupaten Sukoharjo. 
b. Mendapatkan peta tematik baru berupa peta kontur lapis kepadatan tanah di 
Kabupaten Sukoharjo.  
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BAB 2  
LANDASAN TEORI 
 
2.1. Tinjauan Pustaka 
Penggunaan SIG dalam pemetaan geoteknik telah banyak dipraktekkan di 
beberapa negara. Suwanwiwattana dkk, pada tahun 2001 di Bangkok, Thailand 
melakukan upaya  penyususnan sistem informasi geografis bernama GRASS-GIS 
dengan menggunakan batuan perangkat lunak GRASS dan beberapa perangkat 
lunak pendukung lainya. GRASS digunakan untuk meyimpan dan mengelola 
parameter tanah hasil uji in situ dan uji laboratorium yang kemudian dihubungkan 
dengan perangkat lunak PostgreSQL. Tujuannya agar informasi data geoteknik 
terbaru dapat ditambahkan dan diperbaharui secara terus menerus ke depan 
melalui koneksi internet yang terintegrasi ke seluruh Kota Bangkok. SIG hasil 
olahan GRASS divisualisasikan dengan menggunakan perangkat lunak Vis5D+. 
Hasilnya dapat disimpulkan bahwa GRASS-GIS merupakan alat yang efektif 
untuk interpretasi dan manipulasi data tanah sehingga dapat membantu para 
insinyur geoteknik. Interpolasi data dengan GRASS yang divisulisasikan dengan 
Vis5D+ dapat memberikan model yang lebih andal dan akurat dibandingkan 
dengan pendekatan konvensional. 
Pemetaan geoteknik dengan menggunkan SIG juga pernah dilakukan oleh 
Mohamad dan Ghani pada tahun 2011 dalam penelitiannya yang bejudul 
Penggunaan Sistem Informasi Geografis (SIG) untuk Pengolahan dan Presentasi 
Data Geoteknik. Keduanya melakukan pemetaan data hasil SPT sebanyak 15 titik 
di wilayah Seri Iskandar, Perak Tengah yang tersebar di empat lokasi proyek yaitu 
di Bandar Baru Seri, UiTM Perak, Latihan Kemas (ILK) Seri Iskandar, dan 
Government Quarters. Penelitian tersebut menghasilkan peta informasi hasil SPT 
dan peta jenis tanah berdasarkan hasil SPT pada kedalaman 5 meter di Seri 
Iskandar, Perak Tengah. 
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Juárez-Camarena Moisés et al, pada tahun 2014 juga melakukan penelitian 
dengan judul Zonasi Geoteknik Lapisan Tanah Lembah Meksiko. Penelitian 
tersebut bertujuan untuk melakukan zonasi atau pemetaan lapisan tanah dan 
mengetahui nilai distribusi spasial ketebalan profil tanah sampai pada profil 
terdalam dengan menggunakan metode geostatika. Penelitian tersebut 
mengunakan data lebih dari 10.000 titik lubang bor yang tersimpan dalam 
Geographic Information System for Geotechnical Borings (GIS-GB) yang 
dibangun dengan menggukan perangkat lunak ArcGIS 9.2. Hasilnya Peta Zonasi 
Geoteknik Lapisan Tanah Lembah Meksiko mampu menyediakan informasi yang 
rasional untuk menafsirkan kondisi geoteknik yang ada dan dapat digunakan 
untuk mengevaluasi variabilitas spasial lapisan tanah. 
Ketersediaan informasi yang semakin akurat mengenai distribusi material dan 
indeks dan sifat mekanik lapisan tanah di Lembah Meksiko memiliki implikasi 
langsung untuk perencanaan pekerjaan masa depan dan dianggap bermanfaat bagi 
insinyur sipil yang bekerja di wilayah tersebut. Akan tetapi peta zonasi geoteknik 
tersebut hanya memberikan orientasi umum dan tidak boleh digunakan untuk 
menghindari survei geoteknik tradisional yang harus dilakukan untuk setiap 
proyek. 
Penggunaan SIG dalam pemetaan geoteknik juga telah dipraktekkan di beberapa 
wilayah di Indonesia seperti yang dilakukan oleh Achmad pada tahun 2012. 
Penelitiannya memetakan 9 titik lokasi uji sondir atau CPT (Cone Penetration 
Test) yang tesebar di beberapa wilayah di Kota Gorontalo. Hasil pemetaan dari 9 
titik lokasi CPT tersebut kemudian dianalisis dan dihasilkan Peta Sebaran 
Kapasitas Dukung Pondasi Telapak Kota Gorontalo dan Peta Sebaran Kapasitas 
Dukung Pondasi Tiang Pancang Kota Gorontalo. Kedua peta tersebut dapat 
digunakan sebagai informasi awal dan gambaran mengenai kondisi daya dukung 
tanah Kota Gorontalo dalam pembangunan infrastruktur ke depan. 
Pemetaan geoteknik dengan SIG juga pernah dilakukan di Wilayah Solo Raya 
yaitu di Kota Surakarta pada tahun 2005 oleh Maula pada penelitiannya yang 
berjudul Pemetaan Geoteknik Surakarta Berbasis CPT (Cone Penetration Test) 
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dan tahun 2012 oleh Yanto pada penelitiannya yang berjudul Sistem Informasi 
Geoteknik Berbasis Data CPT dengan Bantuan ArcGIS 9.3 (Studi Kasus Kota 
Surakarta). Keduanya memetakan CPT di wilayah Surakarta dengan data yang 
bersumber dari Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Sebelas Maret 
Surakarta dengan menggunakan bantuan perangkat lunak ArcGIS.  
Pemetaan yang dilakukan oleh Maula dan Yanto hanya berfokus pada pemetaan 
kedalaman tanah very dense pada qc 250 kg/cm
2. Data yang dipetakan oleh Maula 
sebanyak 65 titik lokasi dengan menggunakan data CPT tahun 1987 hingga tahun 
2004. Hasil pemetaan yang dilakukan oleh Maula adalah berupa Peta Sebaran 
CPT Kota Surakarta menunjukkan kedalaman lapisan tanah very dense rata-rata 
paling dominan di Kota Surakarta sekitar 2,0 m hingga 7,0 m dari muka tanah. 
Penelitian yang dilakukan Yanto pada tahun 2012 lebih kompleks dengan jumlah 
titik lokasi yang lebih banyak yaitu sebanyak 132 proyek dengan menggunakan 
data CPT tahun 2004 hingga tahun 2012. Hasilnya diperoleh Peta Sebaran CPT 
Kota Surakarta dengan kedalaman lapisan tanah very dense paling dominan 
sekitar 3,0 m hingga 5,0 m dari muka tanah. Penelitian Yanto menghasilkan peta 
kontur lapisan tanah very dense dengan interpolasi spasial menggunakan bantuan 
perangkat lunak ArcGIS.  
Evaluasi yang dilakukan pada penelitian tersebut menyimpulkan bahwa 
perbandingan kedalaman tanah untuk kepadatan tanah sangat kompak hasil CPT 
lapangan dengan sistem informasi geografis pada beberapa titik hampir 
mendekati. Sehingga, kontur hasil interploasi spasial tersebut dapat digunakan 
sebagai informasi awal dan gambaran mengenai kedalaman tanah pada qc 250 
kg/cm2 di Kota Surakarta. Dapat disimpulkan bahwa penyusunan sistem informasi 
geografis mengenai kedalaman tanah keras berbasis data CPT dirasa mampu 
sebagai identifikasi pendahuluan dari suatu pekerjaan atau proyek dan data 
penunjang. Informasi tersebut hanya bersifat informasi tambahan tidak dapat 
dijadikan acuan secara pasti karena sebaran data yang dipetakan tidak merata di 
berberapa lokasi sehingga uji tanah tetap diperlukan apabila akan melakukan 
pembangunan. 
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2.2. Dasar Teori 
2.2.1. Cone Penetration Test (CPT) 
Cone Penetration Test (CPT) atau sondir, yang semula dikenal dengan Dutch 
Cone Penetration Test (DCPT) adalah sebuah metode pengujian tanah dengan 
menggunakan sebuah alat yang ujungnya berbentuk kerucut atau konus besudut 
60o dan dengan luasan ujung 1,54 in2 atau 10 cm2. Alat ini digunakan dengan cara 
ditekan ke dalam tanah secara kontinu dengan kecepatan tetap 20 mm/detik dan 
besarnya tahanan tanah terhadap ujung konus (qc) diukur secara bersamaan. Dari 
alat penetrometer yang kebanyakan digunakan, hampir sebagian besar mempunyai 
selubung geser (biconus) yang dapat bergerak mengikuti konus penetrometer 
tersebut. Jadi, dapat dibaca secara terpisah antara nilai tahanan ujung konus (qc) 
dan nilai tahanan lekat (fs) dari tanah dan akan didapatkan juga nilai kedalaman 
tanah. Selubung geser mempunyai luas permukaan sekitar 23,25 in2 atau 150 cm2 
(Das dkk, 1993). 
CPT atau sondir banyak digunakan di Indonesia. Pengujian ini merupakan suatu 
pengujian yang digunakan untuk menghitung kapasitas dukung tanah. Nilai-nilai 
tahanan kerucut statis atau hambatan konus (qc) yang diperoleh dari pengujian dapat 
langsung dikorelasikan dengan kapasitas dukung tanah (Hardiyatmo, 2011). 
Kelebihan CPT menurut Robertson dan Cabal, 2012 adalah. 
a. Pembuatan profil yang cepat dan berkesinambungan. 
b. Data yang dapat diulang dan dapat diandalkan (tidak bergantung pada 
operator). 
c. Ekonomis dan produktif. 
d. Dasar teoritis yang kuat untuk interpretasi. 
Kekurangan CPT: 
a. Investasi modal yang relatif tinggi. 
b. Memerlukan operator yang terampil. 
c. Tidak ada sampel tanah, selama CPT. 
d. Tidak dapat menembus lapisan kerikil/disemen. 
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2.2.2. Parameter Cone Penetration Test (CPT) 
Hasil pengukuran dari pengujian CPT menurut Bowles, 1996 adalah sebagai 
berikut: 
a. Tahanan ujung konus (cone resistance), qc 
Tahanan atau perlawanan tanah terhadap ujung konus yang dinyatakan dalam 
gaya per satuan luas. Nilai qc secara langsung dapat digunakan untuk menentukan 
kapasitas daya dukung ultimit, qult dari suatu lapisan tanah berdasarkan variasi 
model dan persamaan. Salah satunya dengan model dan persamaan yang di 
kemukakan oleh Meyerhof yang dinyatakan dalam persamaan (2.1) berikut ini. 
qult = qc x B x  (1 + 
B
D
)
40
1
x        (2.1) 
dengan: 
qult = daya dukung ultimit tanah (kg/cm
2) 
qc = tahanan ujung konus (kg/cm
2) 
B = lebar pondasi (dianggap 1 meter) 
D = selisih kedalaman (20) 
H = tahanan ujung bikonus (kg/cm2) 
b. Tahanan lekat (Friction resistance ), fs 
 Perlawanan geser tanah terhadap selubung bikonus (sleeve friction) dalam gaya 
persatuan luas. Tahanan lekat didapatkan dari hasil pengurangan nilai bikonus dan 
nilai konus, yang dinyatakan pada persamaan (2.2) berikut ini. 
fs  = ( H - qc 
A
D
x  )        (2.2)  
dengan: 
fs = tahanan lekat (kg/cm
2) 
H = tahanan ujung bikonus (kg/cm2) 
qc = tahanan ujung konus (kg/cm
2) 
D = selisih kedalaman (20) 
A = luas konus (10 cm2) 
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c. Rasio friksi (friction ratio), Rf 
 Perbandingan tahanan lekat (fs) dengan tahanan ujung (qc) yang dinyatakan dalam 
persen. Nilai ini secara langsung dapat digunakan untuk mengestimasi klasifikasi 
jenis tanah dalam batas yang ditentukan dalam suatu pengujian. Rasio friksi 
didapatkan dengan rumus yang dinyatakan pada persamaan (2.3) berikut ini. 
Rf   = x
qc
fs
 100%        (2.3) 
dengan: 
Rf   = rasio friksi 
fs = tahanan lekat (kg/cm
2) 
qc = tahanan ujung konus (kg/cm
2) 
2.2.3. Interpretasi data CPT 
Hasil pengujian CPT digunakan untuk menduga jenis lapisan tanah dan 
mengevaluasi parameter geoteknik dari suatu lapisan tanah. Pengidentifikasian 
tanah secara praktis salah satunya dapat menggunakan pendekatan yang 
dikembangkan Schmertmann tahun 1978 yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Diagram profil korelasi qc dan Rf (Schmertmann,1978) 
qc 
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Hubungan antara konsistensi terhadap tekanan konus dan undrained cohesion 
adalah sebanding dimana semakin tinggi nilai c dan qc maka semakin keras tanah 
tersebut. Hal ini dapat dilihat dalam Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Hubungan antara konsistensi terhadap tekanan konus dan undrained 
cohesion (Bowles, 1996)   
Konsentrasi tanah 
Tekanan Konus qc 
(kg/cm2) 
Undrained Cohesion 
(T/m2) 
Very Soft  < 2,50 < 1,25 
Soft 2,50 - 5,0 1,25 - 2,50 
Medium Stiff 5,0 - 10,0 2,50 - 5,0 
Stiff 10,00 -20,00 5,0 - 10,0 
Very Stiff 20,0 - 40,0 10,0 - 20,0 
Hard > 40,0 > 20,0 
 
Hubungan antara kepadatan dengan relative density, nilai N SPT, qc dan Ø adalah 
sebanding. Hal ini dapat dilihat dalam pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Hubungan antara kepadatan, relative density, nilai N SPT, qc dan Ø 
(Mayerhof, 1965 dalam Bowles 1996) 
Kepadatan 
Relative 
Density 
(γd) 
Nilai N 
SPT 
Sudut 
Geser 
(Ø) 
Tekanan 
Konus qc 
(kg/cm2) 
Very Loose (sangat lepas) < 0,2 < 4 < 30 < 20 
Loose (lepas) 0,2 – 0,4 4 – 10 30 – 35 20 – 40 
Medium Dense (agak kompak) 0,4 – 0,6 10 – 30 35 – 40 40,0 – 120 
Dense (kompak) 0,6 – 0,8 30 – 50 40 – 45 120 – 200 
Very Dense (sangat kompak) 0,8 – 1,0 > 50 > 45 > 200 
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2.2.4. Sistem informasi geografis (SIG) 
Sistem Informasi Geografis merupakan sistem yang dirancang untuk bekerja 
dengan data yang tereferensi secara spasial atau koordinat-koordinat geografi. 
Sistem ini menyajikan informasi dalam bentuk grafis dengan menggunakan peta 
sebagai antar muka yang tersusun atas beberapa lapisan (layer) dan relasi. 
Kemampuan dasar SIG yaitu mengintegrasikan berbagai operasi basis data seperti 
query, menganalisisnya serta menampilkannya dalam bentuk pemetaan 
berdasarkan letak geografisnya. 
SIG dapat merepresentasikan realworld (dunia nyata) di atas monitor komputer 
sebagaimana lembaran peta dapat merepresentasikan dunia nyata di atas kertas. 
Sistem ini memiliki kekuatan lebih dan fleksibilitas dari pada lembaran peta 
kertas. Peta merupakan representasi grafis dari dunia nyata, objek-objek yang 
direpresentasikan di atas peta disebut unsur peta atau map features (contohnya 
adalah sungai, kebun, jalan, dan lain-lain). Peta sangat baik dalam 
memperlihatkan hubungan atau relasi yang dimiliki oleh unsur-unsurnya karena 
peta mengorganisasikan unsur-unsur berdasarkan lokasi-lokasinya 
Sistem ini menyimpan semua informasi deskriptif unsur-unsurnya sebagai atribut-
atribut di dalam basis data. Kemudian membentuk dan menyimpannya di dalam 
tabel-tabel (relasional). Setelah itu, SIG menghubungkan unsur-unsur di atas 
dengan tabel-tabel yang bersangkutan. Atribut-atribut ini dapat diakses melalui 
lokasi unsur-unsur peta, dan sebaliknya unsur-unsur peta juga dapat diakses 
melalui atribut-atributnya. Karena itu, unsur-unsur tersebut dapat dicari dan 
ditemukan berdasarkan atribut-atributnya (Prahasta, 2009). 
Menurut Prahasta (2009), sub sistem dalam sistem informasi geografis antara lain: 
1. Data Input 
Sub-sistem ini bertugas untuk mengumpulkan, mempersiapkan, dan menyimpan 
data spasial dan atributnya dari berbagai sumber. Sub-sistem ini pula yang 
bertanggungjawab dalam mengkonversikan atau mentransformasikan format-
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format data aslinya ke dalam format (native) yang dapat digunakan oleh perangkat 
SIG yang bersangkutan. 
2. Data Output 
Sub-sistem ini bertugas untuk menampilkan atau menghasilkan keluaran 
(termasuk mengekspornya ke format yang dikehendaki) seluruh atau sebagian 
basis data (spasial) baik dalam bentuk softcopy maupun hardcopy seperti halnya 
tabel, grafik, report, peta, dan lain sebagainya. 
3. Data Management 
Sub-sistem ini mengorganisasikan baik data spasial maupun tabel-tabel atribut 
terkait ke dalam sebuah sistem basis data sedemikian rupa hingga mudah 
dipanggil kembali atau di-retrieve (di-load ke memori), di-update, dan di-edit. 
4. Data Manipulation & Analysis 
Sub-sistem ini menentukan informasi-informasi yang dapat dihasilkan oleh SIG. 
Selain itu, sub-sistem ini juga melakukan manipulasi (evaluasi dan penggunaan 
fungsi-fungsi dan operator matematis & logika) dan pemodelan data untuk 
menghasilkan informasi yang diharapkan. 
 
Gambar 2.2 Sub sistem dalam sistem informasi geografis (Prahasta, 2009) 
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2.2.5. Data spasial 
Ekadinata dkk (2008) mengemukaan bahwa data dalam SIG pada dasarnya 
tersusun oleh dua komponen penting yaitu data spasial dan data atribut. Data 
spasial merepresentasikan posisi atau lokasi geografis dari suatu obyek di 
permukaan bumi, sedangkan data atribut memberikan deskripsi atau penjelasan 
dari suatu obyek. Data atribut dapat dapat berupa informasi numerik, foto, narasi, 
dan lain sebagainya, yang diperoleh dari data statistik, pengukuran lapangan dan 
sensus, dan lain-lain. 
Data spasial perlu dikonversi ke dalam format digital untuk dapat dipergunakan 
dalam SIG. Dalam format digital, terdapat dua representasi data, yaitu: model data 
vektor dan model data raster. Kedua model mampu menyimpan detail informasi 
tentang lokasi serta atributnya. Perbedaan mendasar antara kedua model tersebut 
terletak pada cara penyimpanan serta representasi. 
 
a. Data vektor 
 
Pada model data vektor, posisi suatu obyek didefinisikan oleh rangkainan 
koordinat x dan y. Selain lokasi, arti dari suatu fitur diberikan dalam bentuk kode 
atau identifikasi. Dengan menggunakan model data vektor, obyek-obyek dan 
informasi di permukaan bumi dilambangkan sebagai titik, garis atau bidang. 
Masing-masing mewakili tipe obyek tertentu sebagaimana dijelaskan sebagai 
berkut: 
 
 Titik (point) 
Tipe obyek ini mempresentasikan obyek spasial yang tidak emiliki dimensi 
panjang dan/atau luas. Fitur spasial direpresentasikan dalam satu pasangan 
koordinat xy, sebagai contoh stasiun curah hujan, titik ketinggian, observasi   
lapangan,   titik-titik    sampel. 
 
 Garis (line/segment) 
Tipe obyek garis mempresentasikan obyek yang memiliki dimensi panjang 
namun tidak mempunyai area, misalnya jaringan jalan, pola aliran, garis 
kontur. 
 
 Bidang (polygon) 
Bidang atau polygon mempresentasikan fitur spasial yang memiliki area; 
sebagai contoh adalah unit administrasi, unit tanah, zone penggunaan lahan. 
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Gambar 2.3 Tampilan model data vektor dan raster 
(Ekadinata dkk, 2008) 
b. Model data raster 
 
Model data raster adalah model data berupa array dua dimensi yang 
menampilkan, menempatkan, dan menyimpan data spasial dengan menggunakan 
struktur matriks atau piksel-piksel yang membentuk grid. Setiap piksel memiliki 
nilai tertentu dan memiliki atribut tersendiri. Tingkat keakurasian model ini sangat 
tergantung pada ukuran piksel atau biasa disebut dengan resolusi. Model ini 
digunakan dalam membangun model ketinggian digital (DEM-Digital Elevatin 
Model) dan model permukaan digital (DTM-Digital Terrain Model). 
DEM adalah data digital yang menggambarkan geometri dari bentuk permukaan 
bumi atau bagiannya yang terdiri dari himpunan titik-titik koordinat hasil 
sampling dari permukaan dengan algoritma yang mendefinisikan permukaan 
tersebut menggunakan himpunan koordinat. DEM merupakan salah satu model 
untuk menggambarkan bentuk topografi permukaan bumi sehingga dapat 
divisualisasikan kedalam tampilan 3D. 
Susunan nilai-nilai digital mewakili distribusi spasial dari karakteristik medan. 
Distribusi spasial itu sendiri dinyatakan dalam sistem koordinat horizontal dan Y, 
sedangkan ketinggian medan dinyatakan dalam Z. Gambaran model relief rupa 
bumi tiga dimensi yang menyerupai keadaan sebenarnya di dunia nyata dapat 
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divisualisaikan dengan bantuan teknologi komputer grafis atau teknologi virtual 
reality. Sumber data DEM dapat diperoleh dari foto udara stereo, citra satelit 
stereo, data pengukuran lapangan GPS dan total station, echosounder, peta 
topografi, maupun dari citra radar. (Bakti, 2010) 
2.2.6. Posisi objek spasial 
Posisi suatu unsur atau objek di lapangan dipetakan ke dalam lembaran peta 
dengan bebagai metode, salah satunya adalah dengan survei lapangan dengan alat 
GPS receiver. Global Positioning System (GPS) merupakan sistem untuk 
menentukan posisi dan navigasi secara global dengan menggunakan satelit. 
Sistem ini pertama kali dikembangkan oleh Departemen Pertahanan Amerika 
yang pada awalnya digunakan untuk kepentingan militer maupun sipil (survei dan 
pemetaan). 
Sistem mempunyai tiga elemen penting yaitu: satelit, pengendali, dan pengguna. 
Elemen satelit terdiri dari 24 satelit luar angkasa yang beredar di atas permukaan 
bumi. Jaringan tersebut disebut konstelasi GPS. Elemen pengendali berfungsi 
mengendalikan pergerakan satelit di luar angkasa. Elemen pengguna adalah user 
dan alat penerima sinyal GPS atau yang disebut GPS receiver dengan berbagai 
tingkat keakuratan yang berbeda-beda. Secara umum GPS receiver dibedakan 
menjadi dua tipe: tipe navigasi dan geodetik. GPS receiver tipe navigasi biasanya 
menghasilkan kesalahan pengukuran antara 5-10 m. Sedangkan tipe geodetik 
diancang untuk dapat mengukur dengan tingkat kesalahan di bawah 1 m. 
(Ekadinata dkk, 2008) 
Cara kerja penentuan posisi dengan GPS adalah pengukuran jarak secara bersama-
sama ke beberapa satelit sekaligus. Posisi satelit tersebut di luar angkasa diatur 
sedemikian rupa sehingga pengguna di bumi dengan alat GPS receiver dapat 
menangkap paling tidak 4 sinyal satelit setiap waktu untuk menentukan koordinat 
suatu titik di bumi. Secara default posisi atau koordinat yang diperoleh bereferensi 
ke global datum yaitu World Geodetic System 1984 atau disingkat WGS'84. 
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Dalam bidang survei dan pemetaan geoteknik, GPS dapat digunakan untuk 
menentukan posisi titik-titik lokasi CPT atau pengeboran pengambilan sampel 
tanah. Posisi titik-titik lokasi CPT atau pengeboran pengambilan sampel tanah 
dapat di-plott-kan kedalam lembar peta kerja dengan mengetahui posisinya yang 
pasti. 
2.2.7. Referensi goegrafis dan skala 
Sistem informasi geografis selalu berkaitan dengan 2 hal, yaitu referensi geografis 
dan skala yang dapat dijelaskan sebagai berikut: 
a. Referensi geografis 
Referensi geografis merupakan syarat mutlak bagi data spasial di dalam sistem 
informasi geografis agar bisa digambarkan dengan tepat. Prahasta (2009) 
menyebutkan bahwa referensi geografis terdiri dari beberapa hal, antara lain: 
1. Datum 
Datum adalah besaran atau konstanta yang bertindak sebagai referensi atau dasar 
untuk hitungan besaran-besaran lainnya. Beberapa jenis datum antara lain datum 
lokal, datum regional dan datum global. Datum global yang saat ini digunakan 
adalah datum WGS 1984. 
2. Sistem proyeksi. 
Sistem proyeksi adalah konversi matematika yang digunakan untuk membuat 
lengkungan bumi (elipsoid 3 dimensi) menjadi gambar pada bidang datar (2 
dimensi). Proyeksi peta akan membuat distorsi pada jarak, luasan, bentuk dan arah 
sehingga diperlukan konversi  agar sesuai antara bentuk nyata di dunia dengan 
gambar di peta.  
 
Gambar 2.4 Sistem proyeksi (ESRI, 2006) 
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Sistem proyeksi yang telah dibakukan oleh Badan Informasi Geospasial (BIG) 
adalah Sistem Universal Transvers Mecator (UTM). Awaludin (2010) 
menyebutkan sistem proyeksi tersebut digunakan karena kondisi geografis negara 
Indonesia membujur di sekitar garis khatulistiwa atau garis lingkar equator dari 
barat sampai ke timur yang relatif seimbang. Proyeksi UTM dapat menghasilkan 
distorsi yang minimal yang membagi permukaan bumi menjadi 60 bagian yang 
disebut zona UTM. Setiap zona dibatasi oleh meridian selebar 60 dan memiliki 
meridian tengah sendiri. Wilayah Indonesia terbagi dalam 9 zona UTM yaitu 
mulai zona 46 sampai 54 seperti yang dapat kita lihat pada gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Zona Universal Transvers Mecator Indnesia 
(gispedia.com, 2016) 
3. Sistem koordinat 
Sistem koordinat adalah pernyataan besaran geometrik yang menentukan posisi 
satu titik dengan mengukur besar vektor terhadap satu posisi acuan yang telah 
didefinisikan. Sistem koordinat yang digunakan dalam sistem proyeksi UTM 
adalah sistem koordinat kartesian. Setiap zona UTM memiliki sistem koordinat 
tersendiri dengan titik nol sejati pada perpotongan antar meridian sentralnya 
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dengan equator. Meridian tengah diberi nilai awal absis (x) 500.000 meter 
sedangkan pada ordinat (y) 10.000.000 meter untuk belahan bumi bagian selatan 
garis khatuliswa untuk menghindari nilai negatif. 
b. Skala 
Badan Standarisasi Indonesia (2010) dalam SNI 6502.4-2010 mengenai 
spesifikasi penyajian peta rupa bumi skala 1:250.000 menjelaskan bahwa skala 
peta adalah angka perbandingan antara jarak dua titik di atas peta dengan jarak 
tersebut di permukaan bumi. Sebuah peta skala 1:250.000 berarti bahwa satu 
satuan ukuran di atas peta sama dengan 250.000 satuan ukuran di atas permukaan 
bumi. Semakin besar skala berarti semakin baik ketelitiannya. Satu lembar peta 
rupa bumi skala 1:250.000 mencakup daerah dengan ukuran 1o00' lintang dan 
1o30' bujur.  
2.2.8. Kriging 
Kriging adalah suatu metode geostatika yang memanfaatkan nilai spasial pada 
lokasi tersempel dan variogram untuk memprediksi nilai dari lokasi lain yang 
belum atau tidak ada dimana nilai prediksi tersebut tergantung pada kedekatannya 
terhadap lokasi sampel. kriging berada di bawah asumsi kestasioneran dalam rata-
rata dan varians (σ2) dalam penerapannya, sehingga jika asumsi  kestasioneran 
tersebut dilanggar maka kriging menghasilkan nilai yang kurang presisif. 
Sebagaimana pada metode analisis data non-spasial (cross-sectional, time series, 
panel, dll), kriging juga dapat menghasilkan nilai kurang presisif jika diantara data 
yang ada terdapat pencilan atau outlier. Outlier didefinisikan sebagai nilai yang 
ekstrim dari nilai amtan lainnya yang kemungkinan dapat disebabkan oleh 
kesalahan pencatatan, kalibrasi alat yang tidak tepat atau kemungkinan lainya. 
Model kriging yang umum digunakan diantaranya adalah ordinary kriging dan 
universal kriging yang notabenenya tidak mengakomodir adanya outlier. Ilustrasi 
prediksi ketinggian dengan menggunakan metode kriging dapat dilihat pada 
Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Prediksi ketinggian dengan menggunakan metode kriging. 
(ESRI, 2014) 
 
Nilai interpolasi kriging Z (x0) dari bidang acak Z (x) (misalnya elevasi Z dari 
suatu daerah sebagai fungsi dari x lokasi geografis) di lokasi pengamatan zi =  Z 
(xi) , i  = 1, ..., n medan acak pada lokasi terdekat x1, …, xn. kriging menghitung 
estimator terbaik berisi linier Ź (x0) dari  Z (x0) berdasarkan model stokastik dari 
ketergantungan spasial di ukur baik dengan variogram  γ (x,y) atau dengan 
ekspektasi µ (x) = E [Z (x)] dan fungsi covarians c (x,y) dari bidang acak. 
Formula kiging disusun oleh kombinasi linier, yang dinyatakan pada persamaan 
(2.4) berikut ini. 
Ź(x0) =        (2.4) 
Dari nialai-nilai yang diamati zi = Z(xi) dengan bobot wi(x0), i = 1,…, n dipilih 
bahwa varians (disebut juga varians kriging atau kesalahan kriging), yang 
dinyatakan pada persamaan (2.5) berikut ini. 
 
       (2.5) 
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BAB 3  
METODE PENELITIAN 
 
3.1.  Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian bertempat di Kabupaten Sukoharjo, Provinsi Jawa Tengah. 
Posisi letak Kabupaten Sukoharjo dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah ini. 
 
Gambar 3.1 Lokasi wilayah Kabupaten Sukoharjo 
(Diolah dari Peta Administrasi Kabupaten Sukoharjo Kementrian 
Pekerjaan Umum skala 1:250.000) 
3.2. Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa data sekunder, antara lain: 
a. Kumpulan data CPT wilayah Kabupaten Sukoharjo yang bersumber dari 
Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Sebelas Maret tahun 2004 hingga 
tahun 2016. 
b. Peta Digital Rupa Bumi Indonesia (RBI) lembar-lembar di Kabupaten 
Sukoharjo skala 1:25.000 tahun 2002 yang bersumber dari Badan Informasi 
Geospasial. Lembar-lembar atau layer yang digunakan dalam penelitian ini 
dapat dilihat pada tabel 3.1 sebagai berikut: 
U 
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Tabel 3.1 Layer yang digunakan dalam penelitian 
Nama Layer Jenis Layer Keterangan 
Administrasi Bidang 
(polygon) 
Merepresentasikan batas-batas administrasi 
seperti : batas kabupaten dan batas kecamatan 
Transportasi 
 
Garis (line) 
 
Merepresentasikan jaringan transportasi 
seperti: jalan nasional, jalan provinsi, jalan 
kabupaten dan rel kereta 
Drainase Garis (line) Merepresentasikan jaringan drainase seperti: 
badan sungai, sistem irigasi, sistem drinase 
kota. 
Kontur Garis (line) Merepresentasikan garis kontur seusai dengan 
elevasi tanah 
 
3.3. Tahapan Penelitian 
3.3.1. Pengumpulan data 
Langkah pertama dalam tahapan penelitian ini adalah mengumpulkan data 
geoteknik dan data grafis. Data geoteknik yang digunakan adalah data hasil CPT 
dari proyek tahun 2004 hingga tahun 2016. Data lainnya yang digunakan sebagai 
pendukung adalah data grafis berupa peta. Peta yang digunakan adalah Peta 
Digital RBI lembar-lembar di Kabupaten Sukoharjo skala 1:25.000 tahun 2002 
yang dikeluarkan oleh Badan Informasi Geospasial. 
3.3.2. Editing peta 
Peta digital RBI diubah atau dilakukan editing sehingga terbentuk Peta Kabupaten 
Sukoharjo lengkap beserta unsur-unsurnya. Unsur-unsur tersebut tersusun dari 
beberapa layer, diantaranya:  layer administrasi, layer transportasi, layer drainase, 
dan layer kontur.  
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3.3.3. Identifikasi lokasi proyek 
Data yang tersimpan di Laboratorium Mekanika Tanah sebagian besar adalah data 
hasil pengujian tanah pada proyek-proyek di wilayah Solo Raya dan sekitarnya, 
termasuk Kabupaten Sukoharjo. Identifikasi data dilakukan untuk mengetahui 
alamat lokasi proyek. Alamat yang tertera pada data dilakukan pengecekan 
dengan bantuan google map dan situs wikimapia.org kemudian dicocokkan 
dengan informasi dari laboran. 
3.3.4. Memilih data CPT 
Data yang digunakan dalam penelitian hanya data CPT yang berlokasi di 
Kabupaten Sukoharjo yang memiliki alamat yang jelas. Data yang alamatnya 
kurang jelas tidak digunakan karena akan menyulitkan proses identifikasi 
koordinat. 
3.3.5. Identifikasi koordinat lokasi proyek 
Identifikasi koordinat dilakukan dengan cara survei langsung ke lokasi proyek 
dengan menggunakan alat pencatat GPS. Alat GPS yang digunakan adalah 
Smartphone Sony Xperia Z C6603, versi android v5.1.1 (Lollipop) dengan 
bantuan aplikasi GPS Status. Aplikasi tersebut dipilih karena memiliki format 
data yang mudah dipahami dan telah diunduh oleh jutaan orang.  
Koordinat GPS menunjukkan lokasi proyek bukan posisi titik-titik lubang CPT. 
Hal ini disebabkan karena jarak titik-titik yang berdekatan, sementara wilayah 
penelitian yang dikaji sangat luas. Plotting data akan sangat sulit jika pemetaan 
dilakukan pada setiap titik lubang pengujian dan bukan pada setiap lokasi proyek. 
Koordinat hasil survei GPS berupa koordinat GCS (Geographic Coordinate 
System) dengan menggunakan datum global WGS (World Geodetic System) 84. 
Peta digital RBI menggunakan datum WGS 84 juga tetapi dengan sistem 
koordinat UTM (Universal Transverse Mercator). Untuk itu, koordinat hasil 
survei GPS harus diubah dari koordinat GCS menjadi UTM agar dapat di-plott-
kan ke dalam peta. 
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3.3.6. Analisis data CPT 
CPT menghasilkan beberapa data parametertanah, yaitu : tahanan konus (qc), 
tahanan lekat (fs), dan rasio friksi (Rf). Data parameter tanah yang digunakan 
dalam penelitian ini hanya korelasi antara nilai kedalaman dan nilai tahanan ujung 
konus (qc). Analisis dilakukan untuk menentukan kedalaman lapis kepadatan yang 
ditinjau sesuai nilai tahanan ujung konus (qc). Nilai kedalaman ditinjau pada saat 
manometer menunjukkan nilai qc 20 kg/cm
2 untuk kepadatan tanah very loose, qc 
40 kg/cm2 untuk tanah loose, qc 120 kg/cm
2 untuk tanah medium dense, qc 200 
kg/cm2 untuk tanah dense, dan qc 250 kg/cm
2 untuk kepadatan tanah very dense. 
Analisis data kedalaman dibagi dalam dua tahap : 
1. Analisis kedalaman lapis kepadatan titik 
Pada umumnya, dalam satu lokasi proyek terdapat beberapa titik pengujian. 
Langkah pertama yang harus dilakukan adalah menganalisis kedalaman pada 
setiap titik. Kedalaman lapis kepadatan ditinjau dengan mengamati tabel atau 
grafik hasil CPT. Pada tahapan ini, peneliti mengambil contoh sebuah data proyek 
sebagai ilustrasi metode analisis yang dilakukan. Data tersebut adalah Proyek 
KTS14 yang berlokasi di Gumpang, Kartasura, Sukoharjo dan diambil pada 
tanggal 26 September 2013. 
Kedalaman ditinjau saat manometer menujukkan nilai qc dari lapis kepadatan 
tanah yang paling kecil untuk pertama kali. Jadi, data yang ditinjau adalah nilai qc 
lapis kepadatan tanah pada lapisan tanah paling atas. Proyek KTS14 memiliki 
jumlah titik pengujian 4 titik. Misalkan pada titik 1 Proyek KTS14 diketahui dari 
tabel manometer menunjukkan qc 20 kg/cm
2 pada kedalaman 0,7 m, maka jika 
ditemukan lagi qc 20 kg/cm
2 pada kedalaman berikutnya diabaikan. Hal ini 
berlaku seterusnya untuk qc 40 kg/cm
2, qc 120 kg/cm
2, qc 200 kg/cm
2, dan sampai 
pada qc 250 kg/cm
2. Metode analisis kedalaman untuk lebih jelasnya dapat dilihat 
pada Tabel 3.2 sampai dengan Tabel 3.5 yang merupakan hasil rekapitulasi 
pengujian CPT pada Proyek KTS14. 
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Tabel 3.2 Contoh hasil rekapitulasi CPT pada Proyek KTS14, 
Kartasura titik 1 
 
Tabel 3.3 Contoh hasil rekapitulasi CPT pada Proyek KTS14, 
Kartasura titik 2 
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Tabel 3.4 Contoh hasil rekapitulasi CPT pada Proyek KTS14, 
Kartasura titik 3 
 
Tabel 3.5 Contoh hasil rekapitulasi CPT pada Proyek KTS14,     
Kartasura titik 4 
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Keterangan tabel: 
 Kotak merah : tanah very loose pada qc 20 kg/cm2. 
 Kotak biru  : tanah loose pada qc 40 kg/cm2. 
 Kotak oranye : tanah medium dense pada qc 120 kg/cm2. 
 Kotak hijau  : tanah dense pada qc 200 kg/cm2. 
 Kotak ungu  : tanah very dense pada qc 250 kg/cm2. 
 
2. Analisis kedalaman lapis kepadatan rata-rata 
Data hasil analisis kedalaman lapis kepadatan tanah untuk setiap titik pengujian 
kemudian dianalisis untuk mencari kedalaman rata-rata lokasi proyek. Hasil 
analisis kedalaman lapis kepadatan tanah rata-rata pada proyek KTS14 dapat 
dilihat pada Tabel 3.6 di bawah ini. 
Tabel 3.6 Kedalaman lapis kepadatan proyek KTS14, Kartasura 
Kepdatan 
Tanah 
Kedalaman CPT 
Titik 1 (m) Titik 2 (m) Titik 3 (m) Titik 4 (m) Rerata (m) 
qc 20 kg/cm2  
(very loose) 
0,7 1,9 1,5 0,5 1,2 
qc 40 kg/cm2 
( loose) 
0,9 4,8 1,6 0,8 2,0 
qc 120 kg/cm2 
(medium dense) 
5,5 5,7 5,7 6,3 5,8 
qc 200 kg/cm2 
(dense) 
5,7 5,9 5,9 6,5 6,0 
qc 250 kg/cm2 
(very dense) 
5,8 6,0 6,0 6,6 6.1 
 
Tidak semua data kedalaman tanah pada setiap titik pengujian dimasukkan dalam 
perhitungan analisis kedalaman rata-rata pada beberapa proyek. Langkah ini 
dilakukan karena pada beberapa kasus dalam satu proyek ditemukan data titik 
CPT yang memiliki selisih nilai kedalaman tanah yang cukup jauh berbeda dari 
titik-titik lain. 
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3.3.7. Plotting Data 
Plotting data adalah proses memasukkan data CPT ke dalam Peta Kabupaten 
Sukoharjo hasil editing peta digital RBI. Data yang telah diidentifikasi lokasi 
proyeknya, serta berlokasi di Kabupaten Sukoharjo dan alamatnya jelas, kemudian 
diidentifikasi koordinat lokasinya dan dianalisis kemudian di-plott-kan ke dalam 
peta sesuai dengan koordinat lokasinya. Plotting data terbagi dalam beberapa 
tahapan yang dapat dijelaskan sebagai berikut: 
1. Membuat layer sebaran CPT 
Koordinat titik-titik lokasi proyek yang telah diperoleh dari survei GPS kemudian 
disimpan dalam arsip dengan menggunakan microsoft excel. Kemudian data 
berformat excel tersebut dimasukkan ke dalam lembar kerja SIG dengan memilih 
file–add xy data. Selanjutnya data diproses dengan bantuan perangkat lunak SIG 
sehingga membentuk layer baru. Layer baru yang memuat sebaran titik-titik 
lokasi proyek tersebut dapat dinamaiTitik_CPT. 
 
2. Editing data atribut 
Layer Titik_CPT kemudian dilengkapi atributnya berdasarkan data yang diperoleh 
dari laboratorium mekanika tanah dan data hasil analisis kedalaman lapis 
kepadatan tanah. Editing data atribut dilakukan dengan cara mengaktifkan toolbar 
editing kemudian buka attribute table dari Layer Titik_CPT. Data atribut ini 
berguna untuk menampilkan informasi secara lebih detail setiap titik CPT dalam 
SIG. Informasi apa saja yang dimasukkan untuk melengkapi data atribut dapat 
dilihat pada Tabel 3.7. 
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Tabel 3.7 Data atribut sebaran CPT 
No. Data Atribut Keterangan 
1. Nama proyek Menjelaskan nama dan alamat lokasi proyek 
2. Kode Proyek Kode untuk pengganti nama proyek, notasi huruf di 
depan merupakan kode Kecamatan, sedangkan angka di 
belakangnya merupakan urutan untuk memudahkan 
perhitungan jumlah proyek pada setiap kecamatan. 
KTS  = Kecamatan Kartasura 
GGL = Kecamatan Grogol 
MJL  = Kecamatan Mojolaban 
PLK  = Kecamatan Polokaro 
SKH  = Kecamatan Sukoharjo 
BDS  = Kecamatan Bendosari 
NTR  = Kecamatan Nguter 
TWS  = Kecamatan Tawangsari 
BL     = Kecamatan Bulu 
3. Tanggal Tanggal pengujian CPT 
4. Kelurahan Alamat kelurahan proyek 
5. Koordinat Koordinat lokasi proyek dalam UTM WGS 84 
6. Jumlah Titik Jumlah titik yang diuji dalam satu lokasi proyek 
7. Elevasi Muka 
Tanah 
Elevasi muka tanah lokasi proyek dengan satuan mdpal 
8. Kedalaman qc 
20 kg/cm2 
Kedalaman tanah pada qc 20 kg/cm
2 (very loose) diukur 
dari muka tanah 
9. Kedalaman qc 
40 kg/cm2 
Kedalaman tanah pada qc 40 kg/cm
2 (loose) diukur dari 
muka tanah 
10. Kedalaman qc 
120 kg/cm2 
Kedalaman tanah pada qc 120 kg/cm
2 (medium dense) 
diukur dari muka tanah 
11. Kedalaman qc 
200 kg/cm2 
Kedalaman tanah pada qc 200 kg/cm
2 (dense) diukur 
dari muka tanah 
12. Kedalaman qc 
250 kg/cm2 
Kedalaman tanah pada qc 250 kg/cm
2 (very dense) 
diukur dari muka tanah 
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3. Editing peta sebaran CPT 
Editing ini bertujuan untuk menghasilkan peta sebaran CPT. Layer Titik_CPT 
yang telah lengkap data atributnya dimasukan ke dalam Peta Kabupaten 
Sukoharjo. Tahapan selanjutnya adalah melakukan editing properties pada 
symbology pada layer Titik_CPT sesuai tingkat lapis kepadatan tanah dengan 
menggunakan simbol dan gradasi warna tertentu. Gradasi warna tersebut 
menjelaskan variasi tingkat kedalaman lapis kepadatan tanah. Tujuannya adalah 
untuk mengetahuai trend kedalaman lapis kepadatan tanah pada beberapa daerah 
di Kabupaten Sukoharjo.  
3.3.8. Analisis kontur lapis kepadatan tanah 
Analisis kontur lapis kepadatan tanah dilakukan untuk mengetahui gambaran 
kedalaman lapisan-lapisan kepadatan tanah di Kabupaten Sukoharjo. Proses 
analisis yang terbagi dalam beberapa tahapan sebagai berikut: 
1. Editing peta kontur tanah 
Peta kontur dapat dibentuk dari peta Kabupaten Sukoharjo hasil editing peta 
digital RBI. Cara membentuk peta kontur ini adalah dengan mengaktifkan layer 
kontur dan layer administrasi, sementara layer transpostasi dan layer drainase di 
non-aktifkan. Tujuan editing peta kontur tanah adalah untuk merubah peta 
topografi yang berbentuk vektor menjadi bentuk raster yang dimodelkan dalam 
bentuk DEM (Digital Elevation Model). Editing dilakukan melalui interpolasi 
dengan bantuan fasilitas SIG yaitu 3D analyst yang disebut Topo to Raster. 
2. Menentukan elevasi muka tanah 
Langkah berikutnya adalah menentukan elevasi muka tanah lokasi proyek 
berdasarkan koordinatnya. Koordinat lokasi proyek hasil survey GPS di-plott-kan 
ke dalam peta DEM kontur Kabupaten Sukoharjo. Setelah di-plott-kan, titik-titik 
lokasi CPT akan menyentuh sel-sel DEM yang memuat informasi elevasi 
sehingga dapat diketahui elevasi muka tanah pada setiap lokasi proyek. 
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3. Menetukan elevasi lapis kepadatan tanah 
Elevasi tanah terbagi menjadi beberapa lapisan sesuai tingkat kepadatan tanah 
pada setiap titik lokasi proyek. Elevasi didapatkan dengan cara mengurangkan 
elevasi muka tanah dengan kedalaman lapis kepadatan tanah. Hasil rekapitulasi 
elevasi tanah pada Proyek KTS14 dapat dilihat pada Tabel 3.8 dibawah ini. 
Tabel 3.8 Elevasi lapisan-lapisan kepadatan tanah Proyek KTS14 
Tingkat Kepadatan Tanah 
Elevasi Muka 
Tanah (m) 
Kedalaman 
CPT (m) 
Elevasi CPT 
(m) 
qc 20 kg/cm2  (very loose) 105,5 1,2 104,3 
qc 40 kg/cm2 ( loose) 105,5 2,0 103,5 
qc 120 kg/cm2 
(medium dense) 
105,5 5,8 99,7 
qc 200 kg/cm2 (dense) 105,5 6,0 99,5 
qc 250 kg/cm2 (very dense) 105,5 6.1 99,4 
 
4. Editing peta kontur lapis kepadatan tanah 
Setelah didapatkan nilai elevasi tiap lapis kepadatan tanah pada setiap titik proyek 
langkah selanjutnya adalah melakukan editing. Editing ini bertujuan untuk 
mendapatkan peta kontur dengan cara melakukan interpolasi elevasi setiap titik 
proyek. Titik proyek yang diinterpolasi berjumlah 85 proyek. Interplosai 
dilakukan dengan menggunakan bantuan 3D analyst dengan metode kriging. Hasil 
kriging berupa peta kontur kepadatan tanah dalam berbentuk raster yang 
dimodelkan dalam peta DEM. 
3.3.9. Menggambar cross section 
Langkah pertama dalam menggambar cross section adalah membuat desain 
rencana. Desain rencana cross section ini berbentuk garis yang memanjang yang 
memotong peta kontur secara melintang. Pada penelitian ini garis rencana cross 
section ditarik memanjang dalam dua arah yang berpotongan dari titik-titik lokasi 
proyek terluar.  
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Garis-garis rencana cross section kemudian di-plott-kan ke dalam peta DEM 
kontur muka tanah dan peta DEM kontur lapis kepadatan tanah. Garis-garis yang 
di-plott-kan akan melewati sel-sel DEM yang memuat informasi elevasi sehingga 
akan menghasilkan cross section. Cross section tersebut akan memberikan 
gambaran kontur lapisan muka tanah dan lapisan-lapisan kepadatan tanah. 
3.3.10. Verifikasi data 
Verifikasi data dilakukan dengan cara membandingkan kedalaman lapisa-lapisan 
kepadatan tanah antara hasil analisis SIG dengan hasil CPT lapangan. Tujuan dari 
verifikasi ini adalah keandalan pemetaan dengan SIG. Hasil pemetaan SIG dapat 
dinilai andal jika kedalaman lapisa-lapisan kepadatan tanah antara hasil analisis 
SIG dengan hasil CPT lapangan sama atau memiliki selisih nilai yang kecil. 
Keandalan pemetaan dengan SIG ini diperlukan untuk memutuskan apakah hasil 
pemetaan lapis kepadatan tanah dengan SIG ini dapat digunakan sebagi sumber 
utama dalam proyek atau hanya sebagai informasi tambahan dalam 
pengembangan infrastruktur di Kabupaten Sukoharjo 
Hasil analisis SIG yang digunakan pada tahap verifikasi ini adalah data kedalaman 
yang diolah dari peta kontur lapis kepadatan tanah. Kedalaman lapisan tanah 
diperoleh dengan cara mengurangkan elevasi muka tanah dengan elevasi lapis 
kepadatan tanah hasil analis SIG. Data kedalaman hasil analisis SIG dan CPT 
lapangan tersebut kemudian disajikan dalam sebuah grafik sehingga dapat dilihat 
perbandingan dan selisih nilainya. 
3.4. Hipotesa Hasil Penelitian 
Hipotesa dari hasil peneitia ini antara lain : 
1. Perbandingan kedalaman lapis kepadatan tanah hasil analisis dan pemetaan 
menggunakan SIG dengan pengujian CPT lapangan mempunyai selisih yang 
kecil atau mendekati sama. 
2. Pemetaan kepadatan tanah berdasarkan nilai tahanan ujung konus (qc) 
menggunakan SIG dapat dijadikan sebagi sumber informasi pendukung dalam 
pembangunan infrastruktur di Kabupaten Sukoharjo. 
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3.5. Diagram Alir 
Langkah-langkah penelitian ini dapat disederhanakan dengan bagan alir seperti 
yang terlihat dalam Gambar 3.3 dan Gambar 3.4. 
 
        Mulai 
 
         Pengumpulan Data: 
           Data Geoteknik 
      Data Grafis (Peta) 
 
 
     Peta Digital RBI     Data CPT 2004-2016 
 lembar-lembar di Kab. Sukoharjo  dari Lab. Mektan UNS 
tahun 2002 dari BIG 
                 Identifikasi 
                lokasi proyek 
                 Editing Peta 
  
                  Berlokasi di 
  Terbentuk Peta Kab. Sukoharjo       Kab. Sukoharjo dan   Tidak 
                 alamat jelas ? 
             
              Tidak 
                            Ya             dipakai 
     Peta dasar terdiri dari      
     beberapa layer:        Identifikasi koordinat 
 Administrasi              lokasi proyek 
 Transportasi                          
 Drainase        
 Kontur               Penentuan kedalaman tanah 
         pada tiap lapis kepadatan 
  
 
  A          A            A 
            
          Gambar 3.3 Diagram alir penelitian 
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 A          A        A 
 
 
 
              Plotting data  
             ke dalam peta 
 
 
      Terbentuk Peta Sebaran     
       Titik CPT beserta data      
      atribut kedalaman lapis                
   kepadatan dan               
         informasi lainnya 
 
 
      Analisis Kontur 
                           Lapis Kepadatan Tanah 
 
         
     Terbentuk Peta Kontur Muka Tanah    
   dan Lapis Kepadatan Tanah         Verifikasi Data 
                  
 
   Menggambar  
   cross section 
 
 
 
 
          Selesai 
 
 
           Gambar 3.4 Diagram alir penelitian
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BAB 4  
HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Deskripsi Wilayah Penelitian 
4.1.1. Letak dan batas daerah penelitian 
Letak daerah penelitian secara astronomis berdasarkan peta digital RBI, berada di 
antara posisi 110" 42" 06.79" - 110" 57" 33.70" Bujur Timur dan 7" 32" 17.00" - 
7" 49" 32.00" Lintang Selatan. Sementara secara administratif letak Kabupaten 
Sukoharjo termasuk dalam wilayah Provinsi Jawa Tengah. Batas-batas 
administrasi Kabupaten Sukoharjo adalah sebagai berikut: 
 Sebelah Utara : Kota Surakarta dan Kabupaten Karanganyar 
 Sebelah Timur : Kabupaten Karanganyar 
 Sebelah Selatan : Kabupaten Gunung Kidul dan Kabupaten Wonogiri 
 Sebelah Barat : Kabupaten Boyolali dan Kabupaten Klaten 
Pembagian administratif Kabupaten Sukoharjo membagi wilayah ini menjadi dua 
belas kecamatan, yaitu: Kecamatan Baki, Kecamatan Bendosari, Kecamatan Bulu, 
Kecamatan Gatak, Kecamatan Grogol, Kecamatan Kartasura, Kecamatan 
Mojolaban, Kecamatan Nguter Kecamatan Polokarto, Kecamatan Sukoharjo, 
Kecamatan Tawangsari, dan Kecamatan Weru.  
Kabupaten Sukoharjo dilalui beberapa aliran sungai, salah satunya adalah Sungai 
Bengawan Solo. Sungai ini membelah Kabupaten Sukoharjo dari selatan ke utara 
dari Kabupaten Wonogiri menuju Kota Solo. Wilayah ini juga dilalui jalur kereta 
api dan jalan nasional. Sebagian besar infrastruktur transportasi, terutama jaringan 
jalan terkonsentrasi di wilayah Sukoharjo bagian utara, daerah yang berbatasan 
langsung dengan Kota Surakarta. Area yang berbatasan langsung dengan Kota 
Surakarta adalah Kecamatan Kartasura dan Kecamatan Grogol. Kedua Kawasan 
mengalami perkembangan pembangunan infrastruktur paling cepat sebagai imbas 
perkembangan Kota Surakarta. Infrastruktur dan pembagian administrasi 
Kabupaten Sukoharjo  dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Administrasi Kabupaten Sukoharjo 
(Diolah dari Peta Digital RBI lembar-lembar di Kabupaten 
Sukoharjo skala 1:25.000 tahun 2002 keluaran BIG) 
 
4.1.2. Topografi 
Topografi Kabupaten Sukoharjo terbagi menjadi dua jenis, yaitu area dataran 
rendah dan area perbukitan. Wilayah Kabupaten Sukoharjo bagian utara sebagian 
besar merupakan area dataran rendah. Daerah tersebut meliputi Kecamatan 
Kartasura, Kecamatan Baki, Kecamatan Gatak, Kecamatan Grogol, Kecamatan 
37 
 
 
Sukoharjo, Kecamatan Tawangsari dan Kecamatan Mojolaban. Sedangkan area 
perbukitan sebagian besar berada di wilayah bagian selatan, meliputi Kecamatan 
Polokarto, Kecamatan Bendosari, Kecamatan Nguter, Kecamatan Bulu dan 
Kecamatan Weru. 
Berdasarkan peta digital RBI, Kabupaten Sukoharjo berada pada ketinggian 
wilayah antara 87,5 mdpal hingga 687,5 mdpal. Peta kontur yang menggambarkan 
kondisi topografi Kabupaten Sukoharjo yang dapat dilihat pada Gambar 4.2. 
 
 
Gambar 4.2 Kontur Kabupaten Sukoharjo 
(Diolah dari Peta Digital RBI lembar-lembar di Kabupaten 
Sukoharjo skala 1:25.000 tahun 2002 keluaran BIG) 
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4.2. Data  Cone Penetration Test 
Data dari Laboratorium Mekanika Tanah yang digunakan dalam penelitian hanya 
yang memiliki alamat lokasi proyek yang jelas. Jumlahnya dapat dilihat pada 
Tabel 4.1 dibawah ini: 
Tabel 4.1 Jumlah data CPT (Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Sebelas 
Maret, 2016) 
Data CPT Jumlah 
Data CPT di Kabupaten Sukoharjo 2004-2016 137 
Data CPT yang digunakan dalam penelitian 90 
 
Selisih jumlah data keseluruhan dengan data yang digunakan terpaut cukup 
banyak. Hal ini disebabkan iventarisasi yang kurang baik sehingga beberapa 
alamat proyek kurang jelas dan sulit diidentifikasi letak koordinatnya. 
Data CPT yang dipetakan kedalam peta sebaran sebanyak 90 proyek. Akan tetapi, 
data yang digunakan dalam interpolasi kriging kontur lapis keepadatan tanah 
hanya berjumlah 85 data, sedangkan 5 data lainnya untuk verifikasi hasil 
penelitian. Rincian jumlah sebaran proyek atau lokasi CPT yang dipetakan ke 
dalam Peta Sukoharjo tersebar di beberapa kecamatan sebagai berikut: 
 
Tabel 4.2 Sebaran data CPT 
Kecamatan Jumlah 
Kecamatan Grogol  37 
Kecamatan Sukoharjo 18 
Kecamatan Kartasura 16 
Kecamatan Bendosari 8   
Kecamatan Nguter  4 
Kecamatan Mojolaban 3 
Kecamatan Tawangsari 2 
Kecamatan Polokarto 1 
Kecamatan Bulu 1 
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4.3. Hasil Analisis dan Pembahasan 
4.3.1. Sebaran kedalaman tanah very loose 
Lapisan tanah very loose merupakan lapisan tanah paling atas pada qc 20 kg/cm
2. 
Kedalaman lapisan ini di Kabupaten Sukoharjo berkisar antara 0,2 m hingga 6,5 
m dengan kedalaman rata-rata kurang lebih 2 m dari muka tanah. Sebaran 
kedalaman tanah very loose dapat dilihat pada Gambar 4.3 di bawah ini. 
 
 
Gambar 4.3 Sebaran kedalaman tanah very loose 
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Penyebaran titik lokasi proyek paling banyak berada di Kecamatan Grogol, 
Sukoharjo, dan Kartasura. Kedalaman di Kecamatan Grogol berkisar antara 0,3 m 
hinga 4,9 m dengan rata-rata 1,2 m dari muka tanah. 
Rata-rata kedalaman di Kecamatan Sukoharjo 1,6 m yang bervariasi antara 0,3 m 
hinga 6,5 m. Nilai kedalaman rata-rata Kecamatan Sukoharjo dinilai cukup dalam 
jika dibandingkan dengan Kecamatan Kartasura yang berkisar 0,9 m dengan 
rentang kedalaman 0,2 m hingga 2,0 m. Proyek SKH06 yang terletak di 
Kecamatan Sukoharjo merupakan titik lokasi terdalam, dengan kedalaman 6,5 m. 
4.3.2. Sebaran kedalaman tanah loose 
Hasil pemetaan menujukkan sebaran kedalaman tanah hasil analisis CPT pada qc 
40 kg/cm2 untuk lapisan tanah loose di Kabupaten Sukoharjo bervariasi antara 0,4 
m hingga 7,6 m dari muka tanah. Kedalaman rata-rata berkisar 2,4 m dari muka 
tanah.  
Kepadatan tanah di wilayah Kecamatan Kartasura dilihat dari trend 
penyebarannya cukup baik. Variasi kedalaman lapisan tanah loose di wilayah ini 
berkisar pada kedalaman antara 0,4 m hingga 2,5 m dari permukaan tanah. Rata-
rata kedalaman di wilayah kecamatan ini sekitar 1,5 m. 
Kedalaman lapisan tanah loose di Kecamatan Grogol dan Kecamatan Sukoharjo 
berkisar antara 0,5 m hingga 7,6 m dengan titik lokasi paling dalam berada pada 
proyek SKH06. Rata-rata kedalaman di Kecamatan Grogol sekitar 2,4 m dan pada 
Kecamatan Sukoharjo 1,7 m. 
 
Trend kedalaman di Kecmatan Bendosari terlihat cukup beragam. Wilayah bagian 
barat yang berbatasan dengan Kecamatan Sukoharjo dan Grogol mempunyai 
kecenderungan kurang baik. Wilayah Kecamatan Bendosari sebelah timur cukup 
baik. Kedalaman tanah hasil analisis CPT pada qc 40 kg/cm
2 pada lapisan tanah 
loose untuk wilayah Kabupaten Sukoharjo dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Sebaran kedalaman tanah loose 
4.3.3. Sebaran kedalaman tanah medium dense  
Variasi sebaran kedalaman tanah pada lapisan tanah medium dense menunjukkan 
kedalaman tanah yang lebih beragam dibandingkan pada lapisan very loose dan 
loose. Pada beberapa wilayah seperti Kecamatan Sukoharjo sebagian Kecamatan 
Bendosari, dan Grogol trend menunjukkan kedalaman tanah yang cukup dalam. 
Pada wilayah ini kedalaman berkisar lebih dari 10 m dari muka tanah. 
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Hasil pemetaan menunjukkan terdapat satu titik lokasi proyek yang sampai pada 
kedalaman 20 m belum ditemukan lapisan tanah medium dense. Titik tersebut 
adalah proyek BDS04 yang terletak di wilayah Kecamatan Sukoharjo bagian 
barat. Trend variasi sebaran kedalaman tanah pada lapisan tanah medium dense 
dapat dilihat pada Gambar 4.5 di bawah ini. 
 
 
 
Gambar 4.5 Sebaran kedalaman tanah medium dense 
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4.3.4. Sebaran kedalaman tanah dense 
Gradasi warna pada beberapa titik lokasi menunjukkan sampai pada kedalaman 20 
m belum ditemukan lapisan tanah dense atau qc 120 kg/cm
2. Titik-titik ini tersebar 
di wilayah Kecamatan Grogol, Sukoharjo, Bendosari dan Nguter. Sebagian besar 
dari wilayah tersebut merupakan wilayah Kabupaten Sukoharjo bagian tengah. 
Secara keseluruhan terdapat 9 titik lokasi proyek, dengan rincian sebagai berikut: 
 Kecamatan Grogol  : 2 proyek, yaitu Proyek GGL13 dan GGL22. 
 Kecamatan Sukoharjo : 3 proyek, yaitu Proyek SKH05, SKH11, dan 
 SKH18. 
 Kecamatan Bendosari : 3 proyek, yaitu Proyek BDS02, BDS 04, dan 
 BDS 08. 
 Kecamatan Nguter  : 1 proyek, yaitu Proyek NTR04. 
Variasi kedalaman sebaran hasil analisis CPT pada qc 200 kg/cm
2 untuk lapisan 
tanah dense di Kabupaten Sukoharjo berkisar antara 1,1 m sampai lebih dari 20 m 
dari muka tanah. Rata-rata kedalamannya berkisar antara 9,8 m dengan 
mengasumsikan bahwa proyek-proyek yang sampai 20 m belum ditemukan 
lapisan tanah dense memiliki kedalaman lapisan tanah dense 21 m. hal ini 
dilakukan mengingat keterbatasan kemampuan alat CPT yang dimiliki oleh 
laboratorium mekanika tanah. Alat CPT yang dimiliki laboratorium mekanika 
tanah memiliki manometer pengujian dengan kedalaman maksimal hingga 20 m. 
Trend sebaran kepadatan tanah masih terlihat cukup bagus untuk beberapa 
wilayah Kabupaten Sukoharjo bagian pinggir, terutama Kecamatan Kartasura. 
Lapisan tanah dense pada wilayah ini dapat ditemukan pada kedalaman 1,0 m 
hingga 7,0 m dari permukaan tanah. Kedalaman rata-rata wilayah Kecamatan 
Kartasura berada pada kisaran 4,6 m dari muka tanah. Hal ini sangat baik karena 
rata-rata kedalaman lapisan tanah dense di kecamatan ini lebih dangkal 
dibandingkan dengan rata-rata kedalaman lapisan tanah dense Kabupaten 
Sukoharjo. Hasil pemetaan sebaran kedalaman lapisan tanah dense dapat dilihat 
pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Sebaran kedalaman tanah dense 
4.3.5. Sebaran tanah very dense 
Variasi gradasi warna titik-titik lokasi CPT menunjukkan sebaran kedalaman 
tanah yang sangat beragam. Lapisan tanah very dense dapat ditemukan pada 
kedalaman 1,2 m hingga lebih dari 20 m dengan kedalaman tanah rata-rata 10,5 m 
dari muka tanah. Nilai rata-rata kedalaman tersebut diperoleh dengan 
mengasumsikan bahwa proyek-proyek yang sampai pada kedalaman 20 m belum 
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ditemukan lapisan tanah very dense memiliki kedalaman tanah very dense 21 m. 
Variasi gradasi warna hasil pemetaan sebaran kedalaman lapisan tanah very dense 
di Kabupaten Sukoharjo dapa dilihat pada Gambar 4.7 di bawah ini. 
 
 
Gambar 4.7 Sebaran kedalaman tanah very dense 
Proyek-proyek yang memiliki kedalaman lapisan tanah very dense lebih dari 20 m 
berjumlah cukup banyak. Total terdapat 15 proyek dari 90 proyek yang dipetakan 
yang tersebar di beberapa kecamatan. Berikut ini adalah rinciannya: 
 
46 
 
 
 Kecamatan Grogol  : 5 proyek, yaitu Proyek GGL13, GGL16, GGL22, 
 GGL28, dan GGL29. 
 Kecamatan Sukoharjo : 6 proyek, yaitu Proyek SKH01, SKH05, SKH11, 
 SKH15, SKH16, dan SKH18. 
 Kecamatan Bendosari : 3 proyek, yaitu Proyek BDS02, BDS 04, dan 
 BDS 08. 
 Kecamatan Nguter  : 1 proyek, yaitu Proyek NTR04. 
Kepadatan tanah yang sangat baik dapat ditemukan di beberapa tempat. Pada 
beberapa lokasi ini lapisan tanah very dense sudah dapat ditemukan pada 
kedalaman kurang dari 2,0 m dari permukaan tanah. Lokasi proyek ini adalah 
sebagai beriku: 
 Proyek KTS08, Kartasura  : 1,2 m 
 Proyek GGL27, Grogol  : 1,5 m 
 Proyek GGL33, Grogol  : 1,6 m 
 Proyek MJL02, Mojolaban : 1,4 m 
 Proyek MJL03, Mojolaban : 1,6 m 
 Proyek TWS01, Tawangsari : 1,3 m 
Berdasarkan gradasi warna titik-titik lokasi CPT yang terlihat pada Gambar 4.7 
dapat disimpulkan kepadatan tanah di Kabupaten Sukoharjo pada bagian tengah 
kurang baik. Wilayah ini meliputi Kecamatan Sukoharjo, sebagian Kecamatan 
Grogol sebelah selatan, dan sebagian Kecamatan Bendosari bagian barat. 
Trend sebaran kedalaman kepadatan tanah terlihat baik di beberapa kecamatan 
terutama wilayah Kabupaten Sukoharjo pada bagian pinngir. Wilayah ini tersebar 
di kecamatan Kartasura, Kecamatan Grogol bagian utara, Kecamtan Mojolaban, 
Kecamatan Bendosari bagian timur dan beberapa kecamatan lainnya. 
Titik lokasi proyek yang tersebar di Kecamatan Mojolaban tidak terlalu banyak. 
Akan tetapi dari beberapa yang dipetakan menunjukkan Trend sebaran kedalaman 
kepadatan tanah yang sangat baik. Hal ini terlihat dari beberapa titik proyek yang 
mempunyai kedalaman lapisan tanah very dense kurang dari 2,0 m. Variasi 
kedalaman lapisan-lapisan kepadatan tanah dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Variasi kedalaman lapis kepadatan tanah Kabupaten Sukoharjo 
Kepadatan tanah 
Kedalaman CPT 
<1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 >7 
 qc 20 kg/cm2  47 30 8 3 1 0  1 0 
 qc 40 kg/cm2  15 28   23 10 6 4   1 3 
Kepadatan tanah 
Kedalaman CPT 
<
2
 
2
-4
 
4
-6
 
6
-8
 
8
-1
0
 
1
0
-1
2
 
1
2
-1
4
 
1
4
-1
6
 
1
6
-1
8
 
1
8
-2
0
 
>
2
0
 
 qc 120 kg/cm2 15  20  17   9 10   9 6  1   2  0 1  
qc 200 kg/cm2   10  9 16   9  3 10  7 8  4  5  9 
qc 250 kg/cm2  7   11  15 8  6   6  8 6 5 3  15  
 
4.3.6. Peta kontur lapis kepadatan tanah 
Peta kontur lapis kepadatan tanah merupakan hasil interpolasi dari elevasi titik-
titik proyek dengan menggunakan metode kriging. Metode ini dipilih karena 
mempunyai kepraktisan dan tingkat keakuratan prediksi ketinggian permukaan 
yang cukup baik. 
 
Peta ini memberi gambaran mengenai kontur lapisan-lapisan tanah sesuai tingkat 
kepadatannya. Kontur dimodelkan dalam bentuk DEM (Digital Elevation Model) 
yang terdiri dari sel-sel, dimana setiap selnya memiliki nilai elevasi. Pemodelan 
DEM mempunyai beberapa kelebihan. Salah satunya adalah kemudahan dalam 
kalkulasi ketinggian. Informasi ketinggian didapatkan hanya dengan mem-plott-
kan titik tersebut ke peta DEM sehingga titik tersebut akan menempati sel-sel, 
dimana setiap sel memiliki nilai elevasi masing-masing. 
 
Peta kontur muka tanah dapat dilihat pada Gambar 4.8 dan untuk peta kontur lapis 
kepadatan tanah dapat dilihat pada Gambar 4.9 sampai dengan Gambar 4.12. Peta-
peta kontur tersebut semuanya disajikan dalam bentuk peta DEM dengan ukuran 
sel 10 m x 10 m. 
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Gambar 4.8 Peta DEM kontur muka tanah 
 
Gambar 4.8 menunjukkan kontur muka tanah di Kabupaten Sukoharjo. Wilayah 
Sukoharjo bagian utara dan barat relief konturnya cukup datar, sedangkan bagian 
selatan dan timur berupa dataran tinggi. Area yang memiliki elevasi kontur muka 
tanah yang paling tinggi berada di Kecamatan Weru dan Kecamatan Bulu bagian 
selatan. 
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Gambar 4.9 Peta DEM kontur lapisan tanah very loose 
 
Lapisan tanah very loose merupakan lapisan tanah paling atas. Letaknya berada 
persis di bawah permukaan tanah. Gambar 4.9 menunjukkan elevasi lapisan tanah 
very loose terendah berada di wilayah perbatasan antara Kecamatan Bulu dan 
Kecamatan Nguter dengan ketinggian elevasi di bawah 0 mdpl. 
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Gambar 4.10 Peta DEM kontur lapisan tanah loose 
 
Lapisan tanah loose berada di bawah lapisan tanah very loose pada qc 40 kg/cm
2. 
Hasil pemetaan menunjukkan lapisan ini memiliki elevasi terendah di bawah 0 
mdpl, yaitu di wilayah perbatasan antara Kecamatan Bulu dan Kecamatan Nguter. 
Kecamatan Sukoharjo dan Kecamatan Grogol berada pada elevasi anatara 87,5 
mdpl hingga 100 mdpl. 
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Gambar 4.11 Peta DEM kontur lapisan tanah medium dense 
 
Hasil pemetaan menunjukkan lapisan ini masih mempunyai trend kesamaan 
dengan lapiasn-lapisan sebelumnya, yaitu memiliki elevasi terendah di bawah 0 
mdpl di wilayah perbatasan antara Kecamatan Bulu dan Kecamatan Nguter. 
Lapisan tanah medium dense posisinya berada pada lapisan tengah-tengah pada 
pada qc 120 kg/cm
2. 
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Gambar 4.12 Peta DEM kontur lapisan tanah dense 
 
Trend yang sama dengan lapiasn-lapisan sebelumnya juga terlihat pada kontur 
lapisan tanah dense dimana wilayah terendah berada di wilayah perbatasan antara 
Kecamatan Bulu dan Kecamatan Nguter. Elevasi tertinggi juga masih sama, yaitu 
terletak di wilayah Kecamatan Weru dan Kecamatan Bulu bagian selatan. 
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Gambar 4.13 Peta DEM kontur lapisan tanah very dense 
 
Peta-peta kontur lapisan kepadatan tanah tersebut dapat dimanfaatkan untuk 
mengetahui kedalaman lapisan-lapisan kepadatan tanah pada suatu lokasi. 
Caranya dengan menggunakan koordinat lokasi kemudian koordinat tersebut di-
plott-kan kedalam peta, dari sana akan muncul informasi elevasi tanah. Oleh 
sebab itu, maka peta-peta kontur tersebut dapat digunakan sebagai informasi 
pendahuluan dari suatu proyek. 
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4.3.7. Cross section lapis kepadatan tanah 
Cross section mampu menampilkan kontur lapisan-lapisan kepadatan tanah secara 
vertikal sehingga memberikan gambaran yang lebih jelas. Penggambaran cross 
section merupakan salah satu aplikasi pemanfaatan peta kontur lapisan-lapisan 
kepadatan tanah. 
Pada penelitian ini desainnya membentang lurus dari titik KTS15 sampai titik 
NTR03 dan dari titik SKH17 sampai titik MJL03. Titik-titik ini dipilih karena 
memiliki lokasi terluar di Kabupaten Sukoharjo sehingga diharapkan dapat 
mewakili kontur lapisan kepadatan tanah. Desain cross section dapat dilihat pada 
Gambar 4.14 di bawah ini. 
 
 
Gambar 4.14 Desain cross section 
(Diolah dari Peta Digital RBI lembar-lembar di Kabupaten 
Sukoharjo skala 1:25.000 tahun 2002 keluaran BIG) 
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Gambar 4.15 Cross section melintang dari titik proyek KTS15 
sampai dengan titik proyek NTR03 
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Gambar 4.16 Cross section melintang dari titik proyek 
SKH17 sampai dengan titik proyek MJL03 
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Hasil cross section pada Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 menunjukkan terjadi 
overlapping lapisan tanah very loose dan loose terhadap lapisan muka tanah. Hal 
ini desebabkan karena data interpolasi yang terbatas sehingga akan sangat 
mempengaruhi dalam hasil interpolasi krigging. Overlapping tersebut banyak di 
temukan di wilayah-wilayah yang sedikit penyebaran titik CPT nya. 
 
Gambar 4.15 Menunjukkan terdapat titik ekstrim yang memperlihatkan selisih 
elevasi yang cukup jauh antara kontur muka tanah dengan kontur lapis kepadatan 
tanah hasil analisis kriging. Titik ekstrim tersebut berada di wilayah perbatasan 
antara Kecamatan Bulu dan Nguter yaitu wilayah sekitar Proyek NTR04. Proyek 
NTR04 merupakan proyek pembangunan jembatan dengan posisi berada pada 
lokasi yang memiliki elevasi muka tanah sangat rendah dibandingkan dengan 
elevasi rata-rata Kabupaten Sukoharjo yaitu pada ketinggian 3 mdpl. Pada lokasi 
tersebut pada kedalaman 20 m dari muka tanah belum ditemukan lapis kepadatan 
tanah qc 200 kg/cm
2. Kondisi ekstrim pada area tersbut sangat berpegaruh besar. 
Hal ini disebabkan karena terbatasnya jumlah sebaran data di Kecamatan Nguter 
dan Kecamatan Bulu. Sehingga, ketika ditemukan satu titik lokasi proyek yang 
memiliki data ekstrim, hal tersebut akan sangat berpengaruh terhadap interpolasi 
data pada setiap lapis kepadatan tanah. 
 
4.3.8. Verifikasi data 
Verifikasi data dilakukan dengan cara membandingkan kedalaman lapis 
kepadatan tanah hasil analisis SIG dengan data hasil CPT baru yang ada di 
Laboratorium Mekanika Tanah. Tujuannya adalah untuk mengetahui apakah hasil 
pemetaan dapat dijadikan sebagai referensi identifikasi pendahuluan dari suatu 
pekerjaan/proyek dan data penunjang. Data-data sondir baru tersebut sebagai 
berikut: 
1) Proyek BDS08 pada tanggal 18 Februari 2016. 
2) Proyek GGL34 pada tanggal 22 Februari 2016. 
3) Proyek GGL35 pada tanggal 16 Juni 2016. 
4) Proyek GGL36 pada tanggal 17 Juni 2016. 
5) Proyek GGL37 pada tanggal 18 Juni 2016. 
58 
 
 
Proyek-proyek tersebut dipilih karena memilik variasi jarak yang cukup beragam 
terhadap titik-titik lokasi proyek yang lain.  
Tabel 4.4 Perbandingan kedalaman kepadatan tanah hasil CPT lapangan dengan 
hasil analisis SIG 
No Nama Proyek Lokasi 
Sumber 
Data 
Kepadatan Tanah 
Qc 
20 
Qc 
40 
Qc 
120 
Qc 
200 
Qc 
250 
1 BDS08 
Sidoarjo, 
Bendosari 
Lapangan 2.27 2.47 3 3.9 4.00 
SIG 1.23 2.7 4.51 5.64 5.9 
2 GGL34 
Madegondo
, Grogol 
Lapangan 3.05 7.2 13.48 15.8 15.90 
SIG 1.8 5.08 11.24 16.6 19.05 
3 GGL35 
Parangjoro, 
Grogol 
Lapangan 4.85 5.35 4.45 11.5 13.47 
SIG 0.26 1.92 5.61 8.07 8.53 
4 GGL36 
Madegondo
, Grogol 
Lapangan 1 1.45 3.78 4.93 5.20 
SIG 1.15 1.54 2.78 5.18 5.3 
5 GGL37 
Gedangan, 
Grogol 
Lapangan 3.15 4.3 12.18 >20 >20 
SIG 2.33 5.37 9.36 14.05 16.26 
 
Diagram perbandingan CPT lapangan dengan SIG  pada tiap lokasi CPT  dapat 
dilihat pada Gambar 4.17 sampai dengan Gambar 4.21. 
 
Gambar 4.17 Perbandingan kedalaman kepadatan tanah hasil CPT 
lapangan dengan analisis SIG pada Proyek BDS08 
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Gambar 4.18 Perbandingan kedalaman kepadatan tanah hasil CPT 
lapangan dengan analisis SIG pada Proyek GGL34 
 
 
Gambar 4.19 Perbandingan kedalaman kepadatan tanah hasil CPT 
lapangan dengan analisis SIG pada Proyek GGL35 
Perbandingan kedalaman kepadatan tanah hasil CPT lapangan dengan analisis 
SIG pada Proyek BDS08 menunjukkan kecenderungan hasil SIG lebih dalam 
daripada hasil lapangan. Grafik pada Proyek GGL34 menunjukkan hasil yang 
bervariasi. 
 
Gambar 4.19 menunjukkan hasil uji lapangan lebih dalam dibandingkan hasil 
analisis SIG. Perbandingan menunjukkan kedalam hasil SIG lebih dalam hanya 
pada lapisan tanah medium dense pada qc 120 kg/cm
2. 
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Gambar 4.20 Perbandingan kedalaman kepadatan tanah hasil CPT 
lapangan dengan analisis SIG pada Proyek GGL35 
 
Gambar 4.21 Perbandingan kedalaman kepadatan tanah hasil CPT 
lapangan dengan analisis SIG pada Proyek GGL36 
Grafik menunjukkan perbandingan antara kedalaman kepadatan tanah hasil 
analisis GIS dengan CPT lapangan pada beberapa lapisan hasilnya mendekati. 
Hasil perbandingan pada Proyek GGL36 yang paling mendekati sama nilainya.  
Proyek ini terletak di Kecamatan Grogol. Data yang di plot pada peta di 
kecamatan Grogol berjumlah 41 lokasi dan merupakan kecamatan yang 
identifikasi lokasi CPT nya jelas. Proyek ini memiliki jarak yang paling 
berdekatan dengan titik-titik proyek yang lain sehingga interpolasi kriging yang 
dihasilkan menunjukkan hasil cukup baik. 
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BAB 5  
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian pemetaan dan analisis kepadatan tanah dengan 
menggunakan system informasi geografis di Kabupaten Sukoharjo, diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut: 
1) Hasil pemetaan menunjukkan sebaran kepadatan tanah kurang baik pada 
wilayah Kabupaten Sukoharjo bagian tengah, sementara untuk daerah 
pinggiran menunnjukkan trend kepadatan tanah yang cukup baik. 
2) Hasil analisis kriging kontur lapis kepadatan tanah menunjukan terdapat titik 
ekstrim di wilayah perbatasan antara kecamatan yaitu pada Proyek NTR04 
dan sekitarnya yang dapat dilihat pada hasil cross section yang melintang dari 
Proyek KTS15 sampai dengan Proyek NTR03. 
3) Hasil cross section pada beberapa lokasi terjadi overlapping elevasi kontur 
kepadatan tanah terhadap elevasi muka tanah. Cross section juga terlihat 
mempunyai selisih yang cukup besar antara kontur kepadatan tanah dan 
kontur muka tanah pada beberapa lokasi. 
4) Evaluasi perbandingan kedalaman tanah keras sondir lapangan dengan SIG 
pada beberapa titik pengamatan menunjukan hasil yang hampir mendekati. 
5) Perbandingan hasil analisis pemetaan SIG dengan hasil CPT lapangan dari 
kelima lokasi CPT baru menunjukan hasil analisis dengan SIG cenderung 
lebih dalam dari data CPT baru pada beberapa lapisan kepadatan tanah. 
6) Hasil pemetaan SIG tidak dapat dijadikan sebagai acuan atau sumber 
informasi utama dalam pengembanagn pembangunan di Wilayah Kabupaten 
Sukoharjo. Pemetaan ini hanya dapat digunakan sebagi informasi pedamping 
atau informasi tambahan dengan tidak menghilangkan analisis pengujian 
tanah secara langsung. 
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5.2. Saran 
Penulis memberikan beberapa saran untuk penelitian kedepannya yaitu: 
1) Sumber data perlu ditambah tidak hanya data dari Laboratorium Mekanika 
Tanah Universitas Sebelas Maret. 
2) Sumber data peta menggunakan peta digital RBI dari Badan Informasi 
Geospasial keluaran terbaru. 
3) Pencatatan alamat, koordinat dan inventarisasi data perlu menjadi pehatian 
penting sehingga dapat digunakan untuk penelitian-penelitian serupa ke 
depan. 
4) Basis data perlu ditambah untuk data-data baru yang lebih bervariasi seperti : 
data bor dalam, bor tangan dan lain-lain. 
5) Penggunaan alat GPS yang mempunyai ketelitian yang akurat sehingga 
elevasi permukaan tanah dapat diketahui jelas. 
6) Pencatatan koordinat di tiap-tiap titik sondir maupun boring sehingga 
memudahkan identifikasi. 
7) Metode interpolasi spasial dapat menggunakan metode lain selian kriging 
misalnya metode interpolasi spasial IDW (Inverse Distance Weighted), 
Natural Neighbor atau spline sehingga hasil interpolasi lebih bervariatif.  
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